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0.1 Soustavy souradnic

0.1.1 Rovinné souradnice, posunuti a otoceni

Zacnéme jednoduchou soufadnicovou soustavou v roviné (napf. v ploSe tabule):
mame zde pocatek O, dvé souradnicové osy svirajici pravy thel, urcené dvéma jed-
notkovymi bdzovgmi vektory & a g (obr. 1). Jakykoliv bod B lezici v této roviné pak
muzeme vyjadrit jako B = O + z2 + yy, pricemz Cisla z a y nazyvame souradnicemi
bodu B = (z;y), napiiklad B = (4;2).

Obrazek 1: Bazové vektory a soutradnice v roviné.

Dvé elementarni transformace, které budeme v nésledujicim potfebovat, jsou
posunuti a otoceni v roviné. Co se stane se souradnicemi bodu B, kdyZ posuneme
pocatek O do nové polohy O' = (zg,y0) = (3;5)? Soufadnice bodu B = (2/,y')
v nové carkované soustavé ziskdme snadno jako rozdil soufadnic B a O’ ve staré
necarkované soustavé, tedy

o =x—x0, Y =Y—10; (1)
v naSem piipadé B = (1;—3)0/zy.
Co se stane pri soubézném otoceni obou pravotuhlych os o thel o = 20° kolem
pocatku O? Z trojihelniki naznacenych v obr. 2 vidime, ze
¥ =xcosa+ysina, (2)
y = —xsina+ycosa; (3)

v nasem piipadé B = (4,44;0,51)0.,. V polarnich soufadnicich?

(1) = (VT arerg © ) (@)

by bylo otoceni vyjadieno piimodcaie: v’ =1, ¢’ = ¢ + .

L pyi praktickém vypoétu v pocitacovém programu pouzijeme funkci atan2(x,y), jejimz vysled-
kem je thel v intervalu (0°, 360°).



Pfipomernime, ze tthly nebo ¢asy muzeme vyjadfovat v riznych mirach: 2nrad =
360° = 24h = 1den. To je takovy ,astronomicky zlozvyk*, ktery si vynutila prak-
tickd pozorovani v minulosti.

Obrazek 2: Otoceni souradnicové soustavy okolo pocatku.

0.1.2 Zpusoby vyjadieni prostorovych souradnic

Prostorové souradnice nejcastéji definujeme tremi zptsoby:

— kartézské (pravouhlé) (z,y, z),

— sférické (kulové) (r,0, ),

— cylindrické (valcové) (o, ¢, z),

— piip. uzivame soutradnice na elipsoidu (A, ¢, h) pro geografické aplikace.

Prepocet mezi sférickymi a kartézskymi je nasledujici:

x =rcosfcosyp,
y=rcosfsinyp, (5)

z=rsinf

a prepocet mezi valcovymi a kartézskymi:

T = 0CoSp,
y=osing, (6)
z=2z.

Zpétné transformace nebudeme vypisovat.

Vyjadreni soufadnic mizeme volit libovolné. Napfiklad sférické soufadnice jsou
vhodné pro hledani objektid na obloze, protoze obloha opravdu ptisobi dojmem
duté polokoule.? Samo méfeni polohy objektu znamend urcovat sméry, proto jsou

2V literatufe se uzivaji ruzné definice sférickych soufadnic a poradi 6, ¢.
Mozné presnéjsi je, ze obloha pusobi dojmem elipsoidu; pravé proto pfi odhadovani vysky
objektu nad obzorem pouzivejme radéji dlané na natazené pazi jako 15° thloméru, jinak se miize
stat, ze vysku nad obzorem velmi podcenime.
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vyhodné thly 0, ¢. Pravouhlé soufadnice jsou tfeba vhodné pro numerické vypocty
pohybu téles ve slunecni soustavé a snadno se v nich vyjadifuji posunuti. Valcové
souradnice muzeme volit pii vyrazné osové symetrii studovaného systému, naptiklad
pfi pohybu v plochém disku Galaxie.

Jak obecné vypadaji bazové vektory téchto tii systéma? U kartézskych &, 7, 2
jde o tTi konstantni navzajem kolmé vektory. Ale 7, 9, © ani p, ¢ konstantni nejsou,
zéaviseji totiz na konkrétnich hodnotach souradnic 6, ¢.

Existuji rizna ekvivalentni vyjadfeni zakladnich smért (bazovych vektort):

— 3 bazové vektory;

— 2 vektory (a jeden vektorovy soucin, s pravidlem pravé nebo levé ruky);
— 2 kolmé roviny (a smysl poéitani);

— 2 kruznice (tj. priisecnice rovin s nebeskou sférou);

— 1 rovina a 1 bod,;

— apod.

Af zaddme soufadnicovou soustavu jakkoli, méli bychom byt schopni ukézat jeji
bazové vektory nebo jeji zdkladni roviny a sméry.

0.1.3 Pocatky

Astronomické soustava souradnic miize byt podle uzitého pocatku:

— topocentrickd (na povrchu Zemé, v oku pozorovatele);
— geocentrickd (v hmotném stfedu Zemé);

v

vV

— barycentrickad pro soustavu Zemé-Meésic (tJ. asi 4000 km od stfedu Zemé);
— galaktocentrickd (poloha radiového zdroje Sgr A, kterd odpovida poloze centréalni
éerné diry)'

Vv

— na povrchu Mésice, Marsu, ...

Pocatek volime podle konkrétni aplikace. Naptiklad vypocty efemerid planetek
se nejcastéji provadéji v heliocentrické soustave, kdezto pri praktickém pozorovani
vyuzijeme nejspise soustavu topocentrickou.

0.1.4 Zakladni sméry
Nejcastéjsi soustavy z hlediska zakladnich sméra jsou [211]:

— obzornikovd (azimutélni): zakladni rovinou je mistni obzor (horizont) a zdklad-
nim smérem jizni bod na obzoru; soufadnice se nazyvaji azimut A a vyska nad
obzorem h (elevace, angl. altitude) nebo zenitova vzdélenost z = 90° — h; ast-
ronomicky azimut poé¢itdme od jihu (tam je roven 0°) smérem na zapad (90°);
geografové pouzivaji azimut s nulou na severu, na coz je tfeba dat pozor.

— rovnikovd I. druhu: zékladni rovinami jsou zemsky rovnik a mistni polednik; dvé
sférické thlové soutadnice se nazyvaji hodinovy thel t a deklinace § (vyska nad
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rovnikem); rovnik na nasem stanovisti prochazi vychodnim a zapadnim bodem
a piiblizné 40° nad jiznim obzorem (pfesnéji 90°— zemépisnd Sifka ¢); mist-
ni polednik (merididn) je svisld rovina prochézejici severnim a jiznim bodem;
hodinovy tihel pocitame kladné od jihu smérem na zapad.

Obrézek 3: ,Polokulovy“ obrazek soufadnicovych soustav obzornikové a rovnikové I. druhu.

— rovnikovd II. druhu: zékladni rovinou je rovnik (tentyz jako u I. druhu) a zéklad-
nim smérem jarni bod (oznacuje se symbolem V pro souhvézdi Berana, ale diky
precesi se dnes na obloze nachazi jiz v sousednim souhvézdi Ryb); souradnice
jsou rektascenze « a deklinace ¢ (stejnéd jako u I. druhu); rektascenze se pocité
od jarniho bodu smérem na vychod, tedy v opa¢ném smyslu nez hodinovy thel;
plati, Ze hvézdny ¢as (angl. sidereal time, ST):

ST=t+a. (7)

— ekliptikdini: zakladni rovinou je ekliptika (rovina obézné drahy Zemé?*) a zaklad-
nim smérem jarni bod (tentyz jako u rovnikového sytému, lezi totiz na priisecnici
roviny ekliptiky a rovniku); soufadnice se nazyvaji ekliptikalni délka X a $iika £,
pricemz smysl pocitani délky je stejny jako u rektascenze «, tedy na vychod.
Vzéajemny sklon e rovin ekliptiky a rovniku je pfiblizné roven 23,5°. Dvanact
souhvézdi nachéazejicich se podél ekliptiky nazyvame zviietnik (zodiak).’

— galaktickd: zékladem je galaktickd rovina a smér Slunce-galaktické centrum (pti-
blizné poloha radiového zdroje Sagittarius A); sférické thlové soufadnice se nazy-

vaji galaktickd délka a Sifka. Zakladni sméry se definuji pevnym vztahem vzhle-
dem k rovnikovym souradnicim.

Puvodné byla rovina ekliptiky definovana jako prumeérna poloha roviny obézné drahy Zemé
(vzhledem k lokélni inercialni soustavé) za obdobi od roku 1900 do 1950.
5 Podle novodobé platné definice hranic souhvézdi ekliptika prochézi i jiznim cipem Hadonose,
coz by mohlo byt vlastné t¥inacté souhvézdi zviretniku.
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— zemépisnd (geografickd): popisuje polohu na Zemi jako zemépisnou délku A, $ii-
ku ¢ a vysku h nad referen¢nim elipsoidem. Soucasnym standardem je Mezind-
rodni zemskd soufadnicovd soustava (angl. International Terrestrial Reference
System, ITRS). Velmi ¢asto se uziva téz systém WGS-84, ve kterém se uvadéji
souradnice méfené druzicovym navigaénim systémem GPS.

pdl ekliptiky

bod

Obrazek 4: Soustavy rovnikova II. druhu a ekliptikalni.

— marsopisnd: zdkladnimi rovinami jsou rovnik a nulty merididn Marsu (prochéa-
zejici kraterem Airy-0 v Sinus Meridiani); soufadnicemi jsou marsopisna délka
a sitka.
Doporucujeme vénovat chvili pozorovani souradnicovych soustav na umélé obloze
v planetariu, na skutec¢né obloze mezi souhvézdimi a nakonec i na zatazené obloze
ve dne, kde je uz tfeba znacné pfedstavivost.

Realizace. Soufadnice nebeskych objekti obvykle métime relativné viuci okolnim
hvézdam, jejichz rovnikové soutfadnice (o, ) méme zapsané v astrometrickém ka-
talogu (napf. GSC, USNO). Soutadnice ekliptikdlni nebo galaktické, geocentrické
nebo heliocentrické pak lze z rovnikovych topocentrickych vypocitat.

Pro zamérovani objektt dalekohledem potiebujeme znat bud soufadnice rov-
nikové I. druhu (¢,0), v pfipadé rovnikové montéze, nebo obzornikové (A4, h), pro
azimutalni montaz. Ze soutfadnic jinych soustav si je musime opét vypocitavat.

Zemépisné soutadnice pozorovaciho stanovisté dnes nejcastéji urc¢ujeme pomoci

prijimace druzicového signalu GPS.
Piesné definice. Soutradnicové soustavy jsou dnes zavadéné tak, ze velkéd soustava
radioteleskopti (VLBI, Very Long Baseline Interferometer) presné zmétila vzajem-
né polohy velmi vzdalenych kvasara. U nich se jaksi predpoklada, ze jsou v klidu
a smeéry k nim neméni. Slouzi tedy pro definici Mezindrodni nebeské souradnicové
soustavy (angl. International Celestial Reference System, ICRS). VSechny ostatni
soutadnicové soustavy jsou pak na tuto ,kosmologickou“ soustavu navazané; pte-
pocetni vztahy jsou samoziejmé definované tak, aby se tyto nové definice co nejvice
blizily starsim, dfive uzivanym.



Ekvinokcia. Ekvinokcium (epocha) je uréity ¢asovy okamzik, ke kterému se sou-
fadnice vztahuji. Naptiklad rovnik a ekliptika se vii¢i sobé pomalu pohybuji ptiso-
benim precese a nutace zemské osy; jejich vzajemna poloha, tedy sklon € i poloha
jarniho bodu na obloze se méni, stejné tak se méni rovnikové a ekliptikalni sourad-
nice — musime je tedy vztahnout k uréitému ekvinokciu. V soucasnosti uzivame
zejména standardni ekvinokcium J2000,0 (1. ledna 2000 12h TT = JD 2451545,0
terestrického Gasu).

Kdyz chceme dnes vecer namirit dalekohled na rovnikové montazi, ziejmé potie-
buji znat souradnice objektu pro ekvinokcium dnesniho vecera. Hodnoty o j2000,0
a 032000,0 pro standardni ekvinokcium tak musime na ekvinokcium daného data
prepocitavat.

Shriime nakonec vyjadieni, po¢atky a sméry souradnicovych soustav do prehled-
né tabulky 1.

kartézska |topocentricka obzornikova

sféricka geocentricka rovnikova I. druhu

valcova heliocentricka rovnikova II. druhu
barycentricka ekliptikalni
barycentrickd pro Zemé-Meésic | galakticka
galaktocentricka zemépisna
jovicentricka marsopisna
selenocentricka
na povrchu Meésice, Marsu, ...

Tabulka 1: Rtuzné moznosti vyjadreni, poc¢atkt a zakladnich smért souradnicovych soustav.

Pamatujme, ze kombinace vyjadieni—pocatek—smér mizeme v principu volit Ii-
bovolné a libovolné je prepocitavat. Tyto prepocty vsak nemusi byt zcela jednodu-
ché. Napriklad obzornikova soustava se otac¢i se Zemi, kdezto rovnikova II. druhu je
spojena s hvézdnou oblohou. Pfepocet mezi nimi zavisi na aktualnim thlu natoce-
ni Zemé vzhledem ke hvézdam, ale ten zavisi netrivialné na case. Pfesny prepocet
mezi geocentrickou a heliocentrickou soustavou zas musi zohledriovat slozity pohyb
Zemé okolo Slunce, ktery je rusSeny ostatnimi planetami, takze jeho zdvislost na
Case neni vyjadritelnd jednoduchou analytickou funkci. Pravé zde ¢as vstupuje do
transformaci souradnic!

Teoreticky bychom si mohli vytvofit velmi exotické soustavy (napt. galaktocent-
rickou azimutélni cylindrickou, jovicentrickou galaktickou kartézskou), ale asi ndm
nebudou piilis uzitecné. Naopak velmi obvyklé soustavy jsou:

— sféricka topocentricka obzornikova,
sféricka topocentricka rovnikova I. druhu,
— sféricka geocentrickd rovnikova II. druhu,
— kartézska heliocentricka ekliptikalni,
sféricka heliocentricka galakticka.
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